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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterstutzen eines Fahrzeugbedieners bei einem Einstellen ei- 
nes Solllenkwinkels an lenkbaren Radem eines Fahrzeugs zur Stabilisierung des Fahrzeugs, bei dem ein Lenkstrang des Fahrzeugs 

mit einem Zusatzlenkmoment beaufschlagt wird, das in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen dem Solllenkwinkel und einem 
momentanen Lenkwinkel bestimmt wird. Das Verfahren zeichnet sich dadurch aus, dass ein Wert eines auf den Lenkstrang des 
Fahrzeugs wirkendes Lastmoment geschatzt wird, und dass das Zusatzlenkmoment in Abhangigkeit des geschatzten Wertes fur das 
Lastmoment ermittelt wird. Die Erfindung betrifft zudem eine zur Durchfiihrung des Verfahrens geeignete Vorrichtung. 
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Verfahren und Vorrichtung zijm Unterstiitzen eines Pahrzeugbe- 
dieners beim St^abilxsieren elnes Fahrzeugs 

5 

Beschrexbung : 

Die Erfindung betrif ft ein Verfahren zum Unterstutzen eines 
Fahrzeugsbedieners bei einem Einstellen eines Solllenkwinkels 
10 an lenkbaren Radern des Fahrzeugs zum Stabilisieren des Fahr- 
zeugs^ bei dem ein Lenkstrang des Fahrzeugs mit einem Zusatz- 
lenkmoment beaufschlagt wird^ das in Abhangigkeit einer Ab- 
weichung zwischen einem Solllenkwinkel und einem raomentanen 
Lenkwinkel bestimmt wird- 

15 

Die Erfindung betrifft zudem eine Vorrichtung zum Unterstiit- 
zen eines Fahrzeugbedieners bei einem Einstellen eines Soll- 
lenkwinkels an wenigstens einem lenkbaren Rad des Fahrzeugs 
beinhaltend ein Mittel zum Einstellen eines Zusatzlenkmo- 
20 ments^ das von einer Regeleinheit in Abhangigkeit einer Ab- 
weichung zwischen dem Solllenkwinkel und einem momentanen 
Lenkwinkel des Fahrzeugs bestimmt wird. 

Beim Bremsen auf einer inhomogenen Fahrbahn mit unterschied- 
25 lichen Reibwerten auf der linken und rechten Fahrzeuglangs- 
seite konnen asymmetrische Bremskrafte auftreten^ die ein 
Giermoment bewirken, welches das Fahrzeug in eine Drehbewe- 
gung um seine Hochachse versetzt. Urn dabei ein Schleudern des 
Fahrzeugs zu verhindern, muss der Fahrer durch geeignete 
30 Lenkbewegungen ein kompensierendes Giermoment aufbauen, das 
dem durch die asymmetrischen Bremskrafte verursachten Moment 
entgegenwirkt . Ein Blockieren der Rader sollte dabei auch auf 
der Fahrzeugseite mit dem niedrigen Reibwert vermieden wer- 
den^ da die mit dem Blockieren einhergehende starke Verminde- 
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rung der iibertragbaren Seitenf iihrungskraf t eines Rades den 
Aufbau des erf orderlichen Kompensationsmoments verhindern 
kann. Die betrachtete Situation stellt somit hohe Anforderun- 
gen,, die insbesondere unerfahrene Fahrer regelmafiig iiberfor- 
5 dern . 

Bei Fahrzeugen mit einem Anti-Blockier system (ABS) wird das 
Blockieren der Rader durch einen Regler verhindert. In Situa- 
tionen der genannten Art verfolgt eine ublicherweise ange- 

10 wandte Regelstrategie dabei einerseits das Ziel^ das Fahrzeug 
durch einen moglichst hohen Bremsdruck in den Radbrertisen auf 
der Fahrzeugseite mit dem hoheren Reibwert wirkungsvoll zu 
verzogern. Andererseits soil der Fahrer nicht durch ein auf- 
grund von unterschiedlichen Bremskraften auf der Hoch- bzw. 

15 Niedrigreibwertseite verursachtes Giermoment uberfordert wer- 
den. Daher erfolgt die Regelung in den betrachteten Situatio- 
nen so, dass an der Vorderachse des Fahrzeugs eine Differenz 
zwischen den Bremsdriicken auf der Hoch- und der Niedrigreib- 
wertseite nur langsam aufgebaut wird,. um dem Fahrer so aus- 

20 reichend Zeit zum Ausfiihren stabilisierender Lenkbewegungen 
zu geben. Zudem wird der Bremsdruck an beiden Radbremsen der 
Hinterachse auf den ftir die Niedrigreibwertseite zugelassenen 
Wert begrenzt ("select low"), damit an der Hinterachse aus- 
reichend Seitenfuhrungskraf t aufgebaut werden kann, um das 

25 Fahrzeug durch Lenkeingrif f e zu stabilisieren. 

Die dargestellten Mafinahmen erlauben dem Fahrer eine einfa- 
chere Beherrschung des Fahrzeugs, das Reibwertpotenzial der 
Hochreibwertseite wird jedoch nicht optimal zur Verzogerung 
30 des Fahrzeugs ausgenutzt. Es ist daher vorgeschlagen worden, 
den Lenkwinkel der lenkbaren Rader des Fahrzeugs in die Fahr- 
stabilitatsreglung einzubeziehen und durch einen Regler und 
einen geeigneten von diesem angesteuerten Aktuator einen 
Lenkwinkel einzustellen, der das notwendige Kompensations- 
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giermoment bewirkt. Das Fahrzeug kann damit schneller und zu- 
verlassiger stabilisiert werden, so dass eine "aggressivere" 
ABS-Regelstrategie gewahlt werden kanri;. die einen wirkungs- 
volleren Bremseingrif f und damit eine raschere Verzogerung 
5 des Fahrzeugs ermoglicht . Ferner wird vermieden;. dass das 

Fahrzeug durch ungeniigende oder f ehlgerichtete Lenkeingrif f e 
des Fahrers ins Schleudern gerat. 

Aus der internationalen Patentanmeldung WO 02/074 638 Al ist 
10 es bekannt, den Lenkstrang des Fahrzeugs mit einem Zusatz- 
lenkmoment zu beauf schlagen^ das aus einer Abweichung zwi- 
schen dem von dem Fahrer eingestellten Lenkwinkel und einer 
Lenkwinkelanf orderung ermittelt wird und durch eine elektro- 
nische Servolenkung eingestellt wird. Die Lenkwinkelanf orde- 
15 rung wird dabei aus dem geschatzten^ auf das Fahrzeug wirken- 
den Giermoment, aus der Gierrate des Fahrzeugs und aus der 
Querbeschleunigung des Fahrzeugs ermittelt. 

Hierdurch wird der durch die Regeleinheit bestimmt Lenkwinkel 
20 nicht direkt eingestellt, sondern der Fahrer wird durch das 

Zusatzlenkmoment beim Einstellen des Lenkwinkels unterstiitzt. 

Bei einer derartigen Regelung ergibt sich jedoch das Problem, 
dass das Zusatzlenkmoment bei Bremsungen auf einer Fahrbahn 

25 mit niedrigen Reibwerten zu groiie Werte annimmt, wenn die Re- 
gelung auf hohe Reibwerte abgestiramt ist oder - wenn die Re- 
gelung auf niedrige Reibwerte abgestimmt ist- bei Bremsungen 
auf einer Fahrbahn mit hohen Reibwerten zu gering ist, um den 
Fahrer wirkungsvoll zu untersttitzen. Dies kann zu fehlerhaf- 

30 ten Oder ungeniigenden Lenkeingrif fen des Fahrers fiihren und 
wird von diesem oftmals als unkomf ortabel wahrgenoramen 



Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Verfahren gleicher Art so zu verbessern, dass das Fahrzeug 
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fiir eine Vielzahl moglicher Fahrsituationen zuverlassiger und 
komfortabler stabilisiert warden kann. 

Erf indungsgemaJB wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach 
5 dem Patentanspruch 1 sowie durch eine Vorrichtung nach dem 
Patentanspruch 10 gelost. 

Zweckmaliige Weiterbildungen des Verfahrens und der Vorrich- 
tung sind Gegenstand der Unteranspriiche . 

10 

Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Unterstiitzen eines 
Fahrzeugbedieners bei einem Einstellen eines Solllenkwinkels 
an lenkbaren Radern eines Fahrzeugs zur Stabilisierung des 
Fahrzeugs,. bei dem ein Lenkstrang des Fahrzeugs mit einem Zu- 

15 satzlenkmoment beaufschlagt wird^^ das in Abhangigkeit einer 
Abweichung zwischen dem Solllenkwinkel und einem momentanen 
Lenkwinkel gebildet wird^^ bereit, das sich dadurch auszeich- 
net;. dass ein Wert eines auf den Lenkstrang wirkenden Lastmo- 
ments geschatzt wird^ und dass das Zusatzlenkmoment in Abhan- 

20 gigkeit des geschatzten Wertes fiir das Lastmoment ermittelt 
wird. 

Bei dem Lastmoment handelt es sich dabei insbesondere via ein 
Reifenruckstellmoment, welches auf den Lenkstrang des Fahr- 
25 zeugs wirkt und durch Seitenftihrungs- bzw. Querkrafte an den 
Reifen der lenkbaren Rader des Fahrzeugs verursacht wird. 

Durch die Berucksichtigung des Lastmoments wird es dabei er- 
moglicht^ den momentanen Fahrbahnzustand bei den Regelein- 
30 griff en zu beriicksichtigen. Insbesondere ergibt sich dabei 

ein unterschiedliches Lastmoment fur verschiedene Reibwerte/- 
so dass der Wert des Zusatzlenkmoment s den Reibwerten ange- 
passt werden kann. Liegt eine inhomogene Fahrbahn vor^ ermog- 
licht es das erf indungsgemaJSe Verfahren zudem vorteilhaft. 
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das Lastmoment zu beriicksichtigen, dass in der Suitiine durch 
die Reifen verursacht wird,. die sich auf unterschiedlichen 
Reibwerten befinden, 

5 In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung ist es da- 
bei vorgesehen^ dass das Zusatzlenkmoment aus wenigstens zwei 
additiven Anteilen gebildet wird,^ wobei ein erster Anteil in 
Abhangigkeit der Abweichung zwischen dem Solllenkwinkel und 
dem momentanen Lenkwinkel bestimmt wird, und wobei ein zwei- 
10 ter Anteil in Abhangigkeit des geschatzten Wertes des Lastmo- 
ments ermittelt wird. 

Dies erlaubt es, den aus der Lenkwinkelabweichung abgeleite- 
ten Regelanteil des Zusatzlenkmoments und den aus dem Lastmo- 
15 ment ermittelten Anteil, der als Storanteil angesehen werden 
kann, unabhangig voneinander zu bestiitimen, so dass ein ver- 
wendeter Lenkwinkelregler sehr einfach und zuverlassig ausge- 
fiihrt werden kann. 

20 Das Lastmoment wird dabei in einer besonders zweckmafiigen 

Aus fiihrungs form der Erfindung durch einen Storgroiienbeobach- 
ter geschatzt. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Aus fuhrungs form der Erfindung 
25 ist es vorgesehen, dass ein Anteil des Solllenkwinkels in ei- 
nem inversen Fahrzeugmodell in Abhangigkeit eines Storgiermo- 
ments bestimmt wird, 

Damit kann der Solllenkwinkel so bestimmt werden, dass er ei- 
30 ne Kompensation des Storgiermoments bewirkt, das durch unter- 
schiedliche Bremskrafte bei einem Bremsvorgang auf einer in- 
homogenen Fahrbahn hervorgeruf en wird- 
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Es hat sich dabei jedoch gezeigt;. dass das Fahrzeug durch ein 

Einstellen dieses Anteils des Solllenkwinkels nicht irtimer zu- 

verlassig stabilisiert werden kann. Dies kann beispielsweise 

auf Fehler bei der Bestimmung des Storgiermoments zuriickge- 
5 fiihrt werden. 

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung wird daher 
ein weiterer Anteil des Solllenkwinkels in Abhangigkeit einer 
Abweichung zwischen einem Gierwinkel des Fahrzeugs und einem 
10 vorgegebenen Wert des Gierwinkels bestimmt- 

Durch diesen Anteil des Solllenkwinkels kann die Reaktion des 
Fahrzeugs auf Lenkwinkelanderungen berticksichtigt werden, urn 
das Fahrzeug besonders wirkungsvoll zu stabilisieren. Die 

15 Fahrzeugreaktion anhand des Gierwinkels zu charakterisieren, 
hat sich dabei als besonders vorteilhaft erwiesen. 

Insbesondere bei einem Bremsvorgang auf einer inhomogenen 
Fahrbahn wahrend einer Kurvenfahrt ist es vorteilhaft vorge- 
20 sehen, dass ein Anteil des Solllenkwinkels ein geschatzter 
Kurslenkwinkel ist . 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
ist es vorgesehen,. dass ein Anteil des Zusatzlenkmoments ei- 
25 nen vorgegebenen Betrag hat- Dieser Anteil wird unabhangig 
von dem Betrag des Solllenkwinkels bestirtimt- 

Vorzugsweise wird der Anteil des Zusatzlenkmoments mit dem 
vorgegebenen Betrag fur eine vorbestimmte Zeitdauer nach dem 
30 Beginn eines Bremsvorgangs auf einer inhomogenen Fahrbahn 
eingestellt und dann zuriickgenommen . 

Durch diesen Anteil des Zusatzlenkmoments kann dem Fahrer des 
Fahrzeugs ein haptisches Signal uber das Vorliegen einer 
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Brems situation auf einer inhomogenen Fahrbahn gegeben werden. 
Dieses Signal wird zuruckgenornmen;. -um dem Fahrer ein einfa- 
ches Einstellen des Solllenkwinkels anhand von Regelanteilen 
des Zusatzlenkmoments zu ermoglichen. 

5 

Die Erfindung stellt iiberdies eine vorteilhafte Vorrichtung 
zur Diarchfuhrung des erf indungsgemaBen Verfahrens bereit. 

Die Vorrichtung zum Unterstutzen eines Fahrzeugbedieners bei 

10 einem Einstellen eines Solllenkwinkels an wenigstens einem 

lenkbaren Rad des Fahrzeugs zur Stabilisierung des Fahrzeugs, 
beinhaltend ein Mittel zum Einstellen eines Zusatzlenkmo- 
ments, das von einer Regeleinheit in Abhangigkeit einer Ab- 
weichung zwischen dem Solllenkwinkel und einem moraentanen 

15 Lenkwinkel des Fahrzeugs bestimmt wird, zeichnet sich dadurch 
aus, dass ein Schatzmittel zum Schatzen eines auf den Lenk- 
Strang wirkenden Lastmoments aus Signalen von in den Lenk- 
strang eingebrachten Sensoren enthalten ist, wobei das 
Schatzmittel mit einem weiteren Mittel verbunden ist, das aus 

20 in dem Schatzmittel ermittelten S chat zergebnis sen fiir das 

Lastmoment einen Anteil des Zusatzlenkmoments ermittelt, das 
durch einen Addierer zu dem durch die Regeleinheit ermittel- 
ten Lenkmoment addiert wird, und wobei das Mittel zum Ein- 
stellen des Zusatzlenkmoments von dem Ausgangs signal des Ad- 

25 dierers angesteuert wird. 

Bei den Sensoren handelt es sich in einer zweckmaBigen Aus- 
fuhrungsf 03rm der Erfindung wenigstens um einen Lenkwinkelsen- 
sor, um einen Sensor zum Messen eines den Fahrerlenkwunsch 
30 reprasentierenden Handlenkmoments und um einen Sensor zum 
Messen des Zusatzlenkmoments - 

In einer besonders bevorzugten Aus fiihrungs form der Erfindung 
ist das Schatzmittel zum Schatzen des Lastmoments als Stor- 
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groJJenbeobachter ausgebildet. 
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In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
handelt es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Zusatzlenk- 
5 moments urn einen Servomotor einer elektrischen Servolenkung. 

Dieser ist in einer Vielzahl von Fahrzeugen bereits vorgese- 
hen^ so dass die Vorrichtung in diesen Fahrzeugen in beson- 
ders einfacher Weise bereitgestellt werden kann. 

10 

In einer ebenfalls vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
handelt es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Zusatzlenk- 
moments vm eine hydraulische Servolenkung. 

15 In einer noch weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfin- 
dung handelt es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Zu- 
satzlenkmoments um eine Steer-by-Wire-Lenkung. 

Zum Einsteuern des haptischen Signals iiber das Vorliegen ei- 
20 ner Brems situation auf einer inhomogenen Fahrbahn weist die 
Vorrichtung in einer noch weiteren vorteilhaf ten Ausfiihrungs- 
form ein Vorsteuermittel auf ^ das mit dem Addierer verbunden 
ist^ und welches dem Addierer fiir eine vorbestimmte Zeitdauer 
ein Zusatzlenkmoment mit einem vorbestimmten Wert tibergibt. 

25 

Zum Erkennen eines Bremsvorgangs auf einer inhomogenen Fahr- 
bahn und zum Aktivieren der Fahrerunterstiitzung verftigt die 
Vorrichtung in einer ebenfalls bevorzugten Ausgestaltung iiber 
Erkennungsmittel zum Erkennen eines Fahrzustand^ welche in 
30 Abhangigkeit eines erkannten Fahrzustandes ein Aktivierungs- 
signal an einen Multiplikator ubermitteln;. der das Aktivie- 
rungssignal mit dem ermittelten Zusatzlenkmoment multipli- 
ziert . 
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Zweckmafiigerweise nimmt das Aktivierungssignal den Wert 1 an^ 
wenn durch das Erkennungsmitt^l ein Bremsvorgang auf einer 
inhomogenen Fahrbahn ermittelt wird. 

Obwohl zweckmaBige und vorteilhaf te Ausf uhrungsf ormen der Er- 
findung eine Fahrerunterstiitzung wahrend eines Br ems vor gangs 
auf einer inhomogenen Fahrbahn vorsehen^ ist die Erfindung 
keineswegs auf diese Anwendungen beschrankt. Sie kann ebenso 
vorteilhaft im Rahmen einer Anwendung eingesetzt werden^. bei 
der das Zusatzlenkmoment wahrend einer anderen instabilen 
Fahr situation^ beispielsweise wahrend einer Uber- oder Unter- 
steuer situation aufgebracht wird. 

Weitere Vorteile und zweckraaBige Weiterbildungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachf olgenden Darstellung bevorzug- 
ter Ausfiihrungsbeispiele anhand der Figuren. 

Von den Figuren zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Regelsystems zum 
Ermitteln eines Zusatzlenkmoments^ 

Fig. 2 ein Blockschaltbild mit einer Ubersicht iiber ein Re- 
gelsystem zum Ermitteln eines Zusatzlenkmoments bei 
einem Bremsvorgang auf inhomogener Fahrbahn^ 

Fig. 3 eine Ausgestaltung eines Blocks des in dem in der 

Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum Bestim- 
men eines Solllenkwinkels, 



Fig. 4 



eine erste Ausgestaltung eines Blocks des in dem in 
der Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zum 
Schatzen des Lastmoments, 
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Fig. 5 eine zweite Ausgestaltung eines Blocks des in dem in 
der Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zuiti 
S chat zen des Las t moment s r 



5 Fig. 6 eine Ausgestaltung eines Lenkwinkelreglers, 

Fig. 7 eine erste Ausgestaltung eines Blocks des in dem in 
der Figur 2 dargestellten Blockschaltbildes zur Mo- 
mentenvorsteuerung und 
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Fig. 8 eine Blockschaltbild, das die Limitierung des Zu- 
satzlenkmoments beschreibt . 



Es wird von einem zweiachsigen^r vierradrigen Kraft fahrzeug 
15 mit lenkbaren Radern an einer Vorderachse ausgegangen. Die 

Lenkung des Fahrzeugs ist vorzugsweise als Zahnstangenlenkung 
ausgefiihrt^ die mit einer elektrischen Servolenkung ausgerlis- 
tet ist- Im konventionellen Betrieb der Servolenkung wird der 
Lenkstrang durch einen EPS-Servomotor (EPS = Electric Power 
20 Steering) mit einem zusatzlichen Lenkmoment beauf schlagt^ 

welches das von dem Fahrer aufgebrachte Lenkmoment verstarkt. 
Der Fahrerlenkwunsch wird dabei anhand eines Handlenkmoments 

ermittelt^ das mittels eines in eine Lenkstange der Len- 
kung eingebrachten Torsionsstabs gemessen wird. 

25 

Zum Einstellen einer Zusatzlenkmomentanf orderung M^sr (DSR = 
Driver Steering Recommendation) zur Fahrerunterstiitzung wird 
die elektrische Servolenkung genutzt^ die dabei von einem 
Regler beispielsweise uber eine Schnittstelle zum CAN-Bus des 
30 Fahrzeugs angesteuert wird. Der EPS-Servomotor dient dabei 
als Aktuator, der das Lenkmoment Mbsr in den Lenkstrang ein- 
bringt . 
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Erweiterung hierzu ist in den Blocken 140 und 160 darge- 
stellt;^ und bezieht sich auf Situation in denen ein Fahrzeug 
unter- oder ubersteuert. Eine Erkennung dieser Situationen 
kann in dem Block 140 erfolgen und der Steueranteil 160 des 
Re gel systems kann hier eine angepasste Steuerung des Ein- 
griffs vornehmen. Das Zusatzlenkmoment kann hier beispiels- 
weise in Abhangigkeit einer Abweichung zwischen der Gierrate 
<5 des Fahrzeugs und einer anhand eines Fahrzeugsmodells er- 
mitteln Ref erenzgierrate bestimmt werden. 

Das Blockschaltbild in der Figur 2 zeigt eine vorteilhafte 
Ausfuhrungsf orin eines Steuer- und Regelsystems zur Lenkwin- 
kelregelung bei einer p-split-Bremsung. Dieses umfasst insbe- 
sondere einen Block 210 zum Erkennen einer p-split-Bremsung,. 
einen Block 22 0;- der eine Logikschaltung zum Aktivieren des 
Regelsystems enthalt;- einen Block 230 zum Bestimmen eines 
Solllenkwinkels dsoiir eine Block 240 zum Schatzen eines auf 
den Lenkstrang wirkenden Lastmoments Mj,^ einen Block 250 zur 
Momentenvorsteuerung,. einen Lenkwinkelregler 260 sowie einen 
Block 270 zur StorgroBenauf schaltung. 

Als Aus gangs signal wird in dem Block 210 zum Erkennen einer 
la-Split-Bremsung ein ]j-Split-Flag gebildet^ das den Wert 1 
annimmt wenn eine p-Split-Bremsung erkannt wird. Andernfalls 
weist das p-Split~Flag den Wert 0 auf. 

Als Eingangssignale des Blocks 210 dienen insbesondere die 
Gierrate <5 des Fahrzeugs die beispielsweise mit einem Gier- 
ratensensor gemessen werden kann^ die Querbeschleunigung By 
des Fahrzeugs, die beispielsweise mit einem Querbeschleuni- 
gungssensor gemessen werden kann, sowie der an den lenkbaren 
Radern des Fahrzeugs vorliegende Lenkwinkel 5r. Dieser kann 
anhand bekannt Ubersetzungsverhaltnisse aus dem gemessenen 
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Lenkwinkel 5z an der Lenksaule oder aus dem gemessenen Aus- 

steuerungswinkel 5m des EPS-Servomotors bestimmt werden. 

Aus diesen Eingangssignalen wlrd dabei ermittelt, ob sich das 
Fahrzeug in einer Geradeausf ahrt oder in einer Kurvenfahrt 
befindet. Eine Kurvenfahrt wird dabei beispielsweise dann er- 
kannt, wenn Werte dieser Eingangssignale jeweils einen vorge- 
gebenen Schwellenwert uberschreiten^ wobei anhand der Vorzei- 
chen dieser Signale ermittelt werden kann, ob es sich um eine 
Rechts- Oder um eine Linkskurve handelt- Die Erkennung einer 
Geradeausf ahrt erfolgt entsprechend dann, wenn die Werte der 
genannten Eingangssignale kleiner als vorgegebene Schwellen- 
werte sind. 

Ein Bremsvorgang auf einer inhomogenen Fahrbahn wird in dem 
Block 210 anhand der Ref erenzgeschwindigkeit Vjcef des Fahr- 
zeugs sowie anhand von Radges chwindigkei ten VR^d^^ und Brems- 
drucken pRad^i in den Radbremsen am rechten Vorderrad (1 = 
vr) r am linken Vorderrad (i = vl) ^ am rechten Hinterrad (1 = 
hr) und am linken Hinterrad (1 = hi) erkannt. 

Insbesondere kann dabei ein Langsschlupf des Rades i durch 
einen Vergleich der Radgeschwindigkeit Vi?ad,i und der Fahr- 
zeugreferenzgeschwindigkeit Vret ermittelt werden, der angibt, 
in welchem MaiJe das Rad zum Blockieren neigt. Eine analoge 
Erkennung der Fahrsituation und insbesondere des Langsschlup- 
fes eines Rades wird zur Aktivierung einer ABS-Regelung 
durchgefuhrt, die das Blockieren eines Rades durch ein Halten 
Oder Absenken des Bremsdrucks pnad^i verhindert. Zur Erkennung 
einer |i-Split-Situation und insbesondere zur Bestimmung des 
]j-Split-Flags konnen somit die im Folgenden beschriebenen Re- 
geln verwendet werden. Diese beruhen dabei auch auf der ein- 
gangs bereits dargestellten ABS-Regelstrategie der Giermo- 
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mentbegrenzung an der Vorderachse und des "Select-Low" an der 
Hinterachse . 

Das ]j-Split-Flag wird wahrend einer Geradeausf ahrt von dem 
Wert 0 auf den Wert 1 gesetzt^ wenn eine der folgenden Bedin- 
gungen erftillt ist: 

a) Ein Vorderrad ist fiir eine vorbestimmte Zeitdauer in einer 
ABS-Regelung, wahrend das andere Vorderrad nicht in der 
ABS-Regelung ist. 

b) Beide Vorderrader sind in der ABS-Regelung und eine Diffe- 
renz der Bremsdrucke pRadri an den Vorderradern uberschrei- 
tet einen vorbestimmten Scliwellenwert . 

c) Beide Vorderrader sind fiir eine vorbestimmte Zeitdauer in 
einer ABS-Regelung^ ein ABS-Blockierdruck an wenigstens 
einem Vorderrad uberschreitet einen vorbestimmten Schwel- 
lenwert und der ABS-Blockierdruck an einem Vorderrad be- 
tragt ein vorbestiramtes Vielfaches des Blockierdrucks des 
anderen Vorderrades . 

Das p-Split-Flag wird wahrend einer Geradeausf ahrt von dem 
Wert 1 auf den Wert 0 gesetzt, wenn eine der folgenden Bedin- 
gungen erfullt ist: 

a) Es ist kein Vorderrad in der ABS-Regelung. 

b) Der ABS-Blockierdruck an beiden Vorderradern ist wahrend 
einer vorbestimmten Zeitdauer geringer als ein vorgegebe- 
ner Schwellenwert • 

c) Der ABS-Blockierdruck eines Vorderrades betragt weniger 
als ein vorbestiramtes Vielfaches des ABS-Blockierdrucks 
des anderen Vorderrades . 

Wahrend einer Kurvenfahrt wird das p-Split-Flag von dem Wert 
0 auf den Wert 1 gesetzt, wenn eine der folgenden Bedingungen 
erfullt ist: 
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a) Das kurvenauliere Rad konrnit zeitlich vor dem kurveninneren 
Rad in eine ABS-Regelung . 

b) Beide Vorderrader sind ftir eine vorbestiitimte Zeitdauer in 
der ABS-Regelung und mindestens ein Vorderrad weist einen 
ABS-Blockierdruck auf, der einen vorbestiimnten Schwellen- 
wert iiberschreitet;- und der ABS-Blockierdruck am kurvenin- 
neren Vorderrad betragt wenigstens ein vorbestimmtes Viel- 
faches des ABS-Blockierdrucks des kurvenauBeren Vorderra- 
des . 

Das p-Split-Flag wird wahrend einer Kurvenfahrt von dem Wert 
1 auf den Wert 0 gesetzt, wenn eine der folgenden Bedingungen 
erfiillt ist: 

a) Es ist kein Vorderrad in der ABS-Regelung. 

b) Der ABS-Blockierdruck beider Vorderrader ist wahrend einer 
vorbestiinmten Zeitdauer geringer als ein vorbestimmter 
Schwellenwert . 

c) Der ABS-Blockierdruck an dem kurveninneren Vorderrad ist 
geringer als ein vorgegebenes Vielfaches des ABS- 
Blockierdrucks an dem kurvenauBeren Vorderrad. 

Das p-Split-Flag dient als Eingangs signal fiir den Block 220,. 
der die Aktivierungslogik fur das Regelsystem enthalt. 

Bei einem Ziindungsneustart wird ein p-Split-Aktiv-Flag,. wel- 
ches das Ausgangs signal des Blocks 220 darstellt,. auf den 
Wert 0 gesetzt. Eine Anderung auf den Wert 1 wird insbesonde- 
re dann vorgenommen, wenn das p-Split-Flag den Wert 1 ange- 
nommen hat. 

Vorzugsweise mussen jedoch ebenfalls eine oder mehrere zu- 
satzliche Bedingungen erfullt sein^ damit das p-Split-Aktiv- 
Flag den Wert 1 annimmt. Derartige Bedingungen werden bei- 
spielsweise ebenfalls zur Aktivierung einer ABS-Regelung oder 
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einer Giermomentkompensation durch ein ESP-System in einer 
Split-Situation untersucht. 

Beispielsweise wird das |i-Split-Flag dann auf den Wert 1 ge- 
setzt, wenn zusatzlich eine Differenz des Reibwertes fiir 
rechts- und linksseitige Rader, die in einem ABS-Regler ge- 
schatzt wird;. einen vorgegebenen Schwellenwert liberschreitet 
und/ Oder wenn die Abweichung zwischen dem Lenkwinkel 5r und 
dem berechneten Solllenkwlnkel 5soii einen vorgegeben Schwel- 
lenwert liberschreitet. Ferner konnen die Ergebnisse einer 
Fahrsituationserkennung, die in einem ABS- und/oder ESP- 
System durchgefiahrt wird, in der Aktivierungslogik beriick- 
sichtigt werden. 

Das iJ-Split-Aktiv-Flag wird von dem Wert 1 auf den Wert 0 zu- 
riickgesetzt, wenn das p-Split-Flag den Wert 0 annimmt bzw. 
eine oder mehrere der librigen berucksichtigten Bedingungen 
nicht mehr erfullt sind. Bei Bedingungen denen ein Vergleich 
einer Grofie mit einem Schwellenwert zugrunde liegt, werden 
dabei vorzugsweise andere Schwellenwert verwendet als bei der 
Aktivierung zuvor, so dass die Regelung durch eine Hysterese 
beruhigt wird. 

Die Bestimmung des Solllenkwinkels Ssoii erfolgt in dem Block 
230, dessen Eingangssignale der Lenkwinkel 5r an den lenkba- 
ren Radern des Fahrzeugs, die Bremsdriicke pnad^d. an den Rad- 
bremsen sowie die Ref erenzgeschwindigkeit Vrefr die Gierrate 
5 und die Querbeschleunigung ay des Fahrzeugs sind. Eine be- 
vorzugte Ausf tihrungsf orm dieses Blocks ist in der Figur 3 als 
Blockschaltbild dargestellt. 

In dem Block 310 wird ein Storgiermoment Mz geschatzt, das 
durch die unterschiedlichen Bremskrafte Fx^i (i - vr^ vl, hr. 
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hi) an den Radern des Fahrzeiags in einer p-Split-Situation 
bewirkt wird. 

Aus einer Gleichgewichtsbedingung fur Drehmomente um die 
Hochachse des Fahrzeugs ergibt sich dabei: 

= cos (5^) * {sj, • F^^^j, - • F^^^J 

- sin (5^) • 1^ • {f^^^^ - F^^^} + Sj • F^^^j^ - ^ F^^^^ ^' 

Hierbei bezeichnet Si den Abstand zwischen dem Schwerpunkt 
des Fahrzeugs und dem linken Radauf standspunkt in Fahrzeug- 
querrichtung;. Sr den Abstand zwischen dem Schwerpunkt des 
Fahrzeugs und dem rechten Radauf standspunkt in Fahrzeugquer- 
richtung und 1^ den Abstand zwischen dem Schwerpunkt des 
Fahrzeugs und der Vorderachse in Fahrzeuglangsrichtung. 

In einer vorteilhaften Aus ftihrungs form der Erfindung wird ein 
Blockieren der Rader des Fahrzeugs durch eine ABS-Regelung 
verhindert, Es kann somit von einem linearen Zusaramenhang 
zwischen den Bremskraften F^,! an den Radern und den Bremsdrii- 
cken pRadrx in den Radbremsen ausgegangen werden^. so dass die 
Bremskrafte F^^i anhand der folgenden Beziehung bestimmt wer- 
den: 

^x,± = ^pi ' PRadri a = vr^ vl^ hr, hi) (2 

Die Proportionalitatskonstanten Kpi werden dabei beispiels- 
weise in Fahrversuchen bestimmt und in dem Block 310 gespei- 
chert - 

Anhand des Storgiermoments Mzr welches von dem Block 310 an 
den Block 320 ubergeben wird^ wird ein erster Anteil 5soii,i 
des Solllenkwinkels 5soii in einem inversen Fahrzeugmodell be- 
stimmt, wobei vorzugsweise ein lineares Einspurmodell zugrun- 
de gelegt wird. Dabei wird der Zusammenhang zwischen Stor- 
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giermoment Mz und Lenkwinkel ftir einen stationaren Fahrzu- 
stand linear! siert - 



Der ersten Solllenkwinkelanteil 5soii,i wird daher durch eine 
Multiplikation des Storgiermoments Mz mit einem geeigneten 
Verstarkungsfaktor Km eritiittelt: 

^SollA ^ ' ^z (3) 



Es hat sich dabei gezeigt^ dass der Zusammenhang in Gleichung 
3 Abhangigkeiten von der Fahrzeuggeschwindigkeit Vref und den 
Bremsdriicken pRad,± aufweist. Inf olgedessen wird der Verstar- 
kungsfaktor Km in Abhangigkeit dieser Grofien, beispielsweise 
anhand von Kennlinien bestimmt, die in Fahrversuchen ermit- 
telt werden. 



Es hat sich ferner gezeigt^ dass die Bremsdrucke pRad,hr und 
PRad.hi in den Radbremsen der Hinterachse nur einen geringen 
Einfluss haben. Ferner konnen die Bremsdrucke pRad^yrr und PRadr^n 
in den Radbremsen der Vorderachse zusammengef asst werden. In 
einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm des Blocks 320 wird der 
Solllenkwinkelanteil 5soii,i daher anhand einer Beziehung der 
folgenden Form bestimmt: 

^Sollrl = ^Mi'^refr iPRadrJrl + Pi?ad,irr} / 2) • (4) 



Insbesondere aufgrund von wechselnden Betriebsbedingungen der 
Fahrzeugbremsen, wie wechselnden Betriebstemperaturen oder 
fort schrei tender Abnutzung der Bremsbelage^ oder aufgrund von 
Ungenauigkeiten in der Bestimmung der Bremsdrucke puad^i in 
den Radbremsen^. konnte es zu fehlerhaften Berechnungen des 
Solllenkwinkels 6soii kommen^ wenn nur der anhand von Glei- 
chung 4 ermittelte Solllenkwinkelanteil 5soii,i beriicksichtigt 
werden wurde. 



wo 2005/054040 PCT/EP2004/053272 

- 19 - 

Daher ist es vorgesehen^ einen zweiten Solllenkwinkelanteil 
5so-2i,2 2u bestimmen^ in dem die tatsachliche Reaktion des 
Fahrzeugs auf Lenkbewegungen des Fahrers beriicksichtigt wird. 
Es hat sich dabei gezeigt, dass das Fahrzeug besonders wir- 
kungsvoll stabilisiert warden kann, wenn der zweite Solllenk- 
winkelanteil ^soiir2 aus einer Abweichung eines Gierwinkels \|/ 
des Fahrzeugs von einem vorgegebenen Schwellenwert 5th ermit- 
telt wird. 

Die Bestimmung des Gierwinkels <5 erfolgt in einer zweckmaiii- 
gen Aus fiihrungs form der Erfindung durch eine Integration der 
gemessenen Gierrate 5 , die unter der Bedingung vorgenommen 
wird^ dass das Fahrzeug geradeaus fahrt. Damit kann der In- 
tegration ein Anfangswert von 5o = 0 fur den Gierwinkel 5 
zugrunde gelegt werden. 

In dem Block 320 wird dabei durch einen f ortwahrenden Ver- 
gleich der Eingangssignale 5i^, a.y und 5 mit zugehorigen 
Schwellenwerten wahrend einer Zeitdauer l^s.'tvorg&schichte vor dem 
Beginn des Bremsvorgangs zum Zeitpunkt to uberpruft, ob dass 
Fahrzeug geradeaus fahrt. 

In einer bevorzugten Realisierung^ in der von einem Rechen- 
zyklus der Lange tS.tj,oop ausgegangen wird, ist es dabei vorge- 
sehen, dass die Integration der Gierrate 6 mit dem Anfangs- 
wert \|/o = 0 durchgefiahrt wird, wenn fiir eine vorbestimmte An- 
zahl n = Atvbrgeschiciite/Atioop von Rechenzyklen vor dem Beginn 
des Bremsvorgangs zum Zeitpunkt to die Bedingungen 

W < <5o, |a^| < ao und |5| < 5^ 

erfullt sind, wobei So, ao und 5q vorgegebene Schwellenwerte 
sind. 
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Der Gierwinkel 5 wird im k-ten Rechenzyklus ab dem Beginn des 
Bremsvorgangs in dem Block 320 mittels der Beziehung 

= 5 J, • At^^^p ^ 5j, (5) 

berechnet. Es kann jedoch gleichfalls ein anderes;. dem Fach- 
mann bekanntes Integrationsverf ahren angewendet werden. 

Der zweite Solllenkwinkelanteil 83011^2 wird vorzugsweise be- 
riicksichtigti. wenn der Betrag des anhand der Gleichung 5 er- 
mittelten Gierwinkels 5 einen vorbestimmten Schwellenwert 6 th 
tiberschreitet . Er ergibt sich in einer vorteilhaf ten Ausfiih- 
rungsform der Erfindung aus der Abweichung zwischen dem Gier- 
winkel 5 und dem Schwellenwert <5tj3 und einem geeignet gewahl- 
ten Verstarkungsfaktor K^^ der beispielsweise in Fahrversu- 
chen ermittelt wird: 



^Soll,2 



- . (5 + 5^^), 5 < -5^^ (6) 
0 sonst 



Der Solllenkwinkel dsoii ergibt sich bei einer p-Split- 
Bremsung wahrend einer Geradeausf ahrt vorzugsweise als Summe 
der beiden Solllenkwinkelanteile Ssoiiri und 5soii,2' 

5 Soil — ^sollrl + 5 Soil, 2 (7) 

Bei einer la-Split-Bremsung wahrend einer Kurvenfahrt ist es 
vorzugsweise vorgesehen,. den zweiten Solllenkwinkelanteil 
5soii,2 nicht zu beriicksichtigen, der unter den Bedingungen ei- 
ner Bremsung wahrend einer Geradeausf ahrt bestimmt wird. 



Ferner kann der Lenkwinkel^ der von dem Fahrer bei einer p- 
Split-Bremsung wahrend einer Kurvenfahrt einzustellende Soll- 
lenkwinkel <5so2i,iCurve in einen ersten Anteil zur Kompensation 
des Storgiermoments Mz und einen zweiten Anteil 5Kurs aufge- 
teilt werden, der dem eigentlichen Kurslenkwinkel entspricht. 
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Der Kurslenkwinkel kann in der betrachteten Situation jedoch 
nicht gemessen werden^. sondern wird in einem Fahrzeugxnodell 
ermittelt- Vorzugsweise wird hier wiederum das lineare Ein- 
spurinodell zugrunde gelegt^ in dem bei einer stationaren Kur- 
venfahrt folgender Zusammenhang gilt, bei dem EG den Eigen- 
lenkgradienten bezeichnet: 



^ 1 

-2— + K (8) 



Entsprechend dieser Gleichung wird der Kurslenkwinkel Skuxs in 
dem Block 320 aus den Eingangssignalen Vref und a.y bestimmt. 

Dabei hat es sich gezeigt, dass es bei einer f ortwahrenden 
Berechnung des Kurslenkwinkel Sru^s wahrend des Bremsvorgangs 
zu Ungenauigkeiten kommen kann, die insbesondere auf eine Be- 
einflussung der Querbeschleunigung a.y durch den Bremseingrif f 
zuruckzufuhren sind. 

Als vorteilhaft hat es sich daher erwiesen, den Kurslenkwin- 
kel 5Kurs(to) bei der Bestimmung des Solllenkwinkels 5soii,Kurve 
zugrunde zu legen, der beim Beginn des Bremsvorgangs zum 
Zeitpunkt to vorliegt- 

Die Lenkwinkelregelung kann damit in einer Kurve jedoch nur 
fur eine begrenzte Zeitdauer durchgefuhrt werden, in der kei- 
ne signifikante Anderung des von dem Fahrer gewiinschten Kurs- 
lenkwinkels zu erwarten ist. 



Als Solllenkwinkelanteil zur Kompensation des durch die un- 
terschiedlichen Bremskrafte wahrend des Bremsvorgangs verur- 
sachten Storgiermoments Mz kann auch fxir eine p-Split-Brems- 
ung wahrend einer Kurvenfahrt der Solllenkwinkelanteil dsoiiri 
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verwendet werden, der in der vorbeschriebenen Weise in dem 
Block 320 errriittelt wird. 

Der bei einem Bremsvorgang wahrend einer Kurvenfahrt ermit- 
telte Solllenkwinkel SsoiirKurve setzt sich additiv aus dem 
Solllenkwinkelanteil dsoiiri ^^^d dem Kurslenkwinkel Skuts zum 
Zeitpunkt to zusammen: 

(to) + SsoiirX (9) 

Der in dem Block 230 in der vorbeschriebenen Weise ermittelte 
situationsabhangige Solllenkwinkel 5soii bzw. 5soll,Kur^re wird an 
die Aktivierungslogik in Block 220^ an den Block 250 zur Mo- 
raentenvorsteuerung und an den Lenkwinkelregler 2 60 ubergeben. 

Der Block 240 in Figur 2 dient zur Schatzung des Lastmoments 
Mi, das den Lenkbewegungen des Fahrzeugbedieners entgegen- 
wirkt und mit dem ein von der Seitenf uhrungskraf t und von 
Querkraften am Reifen verursachtes Reif enriickstellmoment be- 
rucksichtigt wird. Anhand des Lastmoments konnen somit die 
vorliegende Fahrbahnbeschaf fenheit und insbesondere der mo- 
mentane Fahrbahnbelag in dem Regelsystem berucksichtigt wer- 
den. So kann beispielsweise bei einer Bremsung auf Eis ein 
kleineres Lenkmoment Mdsr eingestellt werden als bei einer 
Bremsung auf Asphalt. 

Eine bevorzugte Ausgestaltung des Blocks 240 ist in der Figur 
als Blockschaltbild dargestellt. 

Das Lastmoment Ml wird dabei aus dem Handmoment Mjy, dem Mo- 
tormoment Mm des EPS-Servomotors,, sowie aus dem auf die Lenk- 
saule bezogenen von dem Fahrer eingestellten Lenkwinkel 5l 
sowie dessen Anderungsrate 5^ bestimmt. Das Handlenkmoment Mh 
wird dabei;. wie zuvor bereits erlautert, an der Lenkstange 
gemessen. Das Motormoment Mm des EPS-Servomotors wird gemes- 
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sen Oder aus einer Betriebsgrofie des Motors, wie beispiels- 
weise dem Motorstroru;. bestimmt. Es kann ebenso auch das Mo- 
torsollmoment welches von der EPS-Steuereinheit gebildet 
wird;. verwendet werden^. wenn sichergestellt ist,. dass diese 
Grofie ausreichend genau und dynamisch von der EPS-Anlage ein- 
gestellt wird. 

Zur Umrechung der GroBen auf einen gemelnsamen Bezugspunkt 
innerhalb des Lenkstrangs werden die Ubersetzung 1^ = 5^/ 5r 
zwischen dem auf die Lenksaule bezogenen Lenkwinkel 5l und 
dem auf die lenkbaren Rader bezogenen Lenkwinkel 5r und die 
Ubersetzung ±m = 5m/ 5r zwischen dem Aussteuerungswinkel 5m der 
Welle des EPS -Servomotors und dem Lenkwinkel 5r an den lenk- 
baren Radern verwendet;. wpbei im Folgenden von einer Auswer- 
tung in Bezug auf die Lenksaule ausgegangen wird- 

Die Bestimmung des Lastmoments Mj, entspricht einer Ermittlung 
durch einen so genannten StorgroiJenbeobachter . Ein Modell des 
Lenkstrangs wird dabei durch die folgende Gleichung beschrie- 
ben: 

Hierbei bezeichnet S^j^eine geschatzte Lenkwinkelbeschleuni- 
gung und J* das Tragheitsmoment des Lenkstrangs . 

Das Handmoment Mh und das Motormoment Mm des EPS-Servomotors 
wirken entsprechend der Modellgleichung 10 in die gleiche 
Richtungi. zu diesen entgegengesetzt wirken ein inneres Lenk- 
moment Mj und das Lastmoment M^. 

Durch das innere Lenkmoment Mj werden durch viskose (Stoke 
sche) und Coulomb *sche Reibung innerhalb des Lenkstrangs ver- 
ursachte Momente^ die durch ein Gleiten auf geschmierten und 
trockenen Kontaktf lachen entstehen^ und mit einer Auslenkung 
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einhergehende Ruckstellmomente (Federwirkung) berucksichtigt;. 
so dass ein Ausdruck der folgenden Form zugrunde gelegt wird: 

Die Konstanten Ksr Kc und Kf werden dabei in Fahrversuchen er- 
mittelt . 

Die geschatzte Lenkwinkelgeschwindigkeit 5^^ sowie der ge- 
schatzte Lenkwinkel werden durch Integration aus der ge- 
schatzten Lenkwinkelbeschleunigung <5^ bestimmt: 

4 = J^dt und <5^ = j Sj^dt (12) 

Ein Schatzwert flir das Lastmoment M^r der zum Eingang des 
StorgroJJenbeobachters riickgekoppelt wird^ ergibt sich aus der 
Differenz zwischen der geschatzten Lenkwinkelgeschwindigkeit 
6^ und der gemessenen Lenkwinkelgeschwindigkeit <5^ sowie der 
Differenz zwischen dem geschatzten Lenkwinkel 6^^ und dem ge- 
messenen Lenkwinkel 6^: 

= ^1 • (4 - 8^) + ^2 • (Si - 5^) (13) 

Die Verstarkungsfaktoren hi und h2 werden dabei in Fahrversu- 
chen bestiinmt, so dass das System insbesondere stabil ist und 
hinreichend genaue Werte fur das Lastlenkmoment bestixmnt 
werden konnen. 

Eine weitere bevorzugte Ausgestaltung des Blocks 240 zur 
Lastmomentschatzung ist in der Figur 5 dargestellt. Hier wird 
ein lineares Modell des Lenkstrangs verwendet^ in dem der 
nichtlineare Term des vorbeschriebenen ModellS;^ der sich auf 
die Coulomb^ sche Reibung innerhalb des Lenkstrangs bezieht^^ 
nicht beriicksichtigt wird. 



Das innere Lenkmoment Mj hat in diesem Modell somit die Form: 
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(14) 



Die Proportionalitatskonstanten Ci und di konnen dabei wie- 
derum in Fahrversuchen ermittelt werden. 

Die geschatzte Lenkwinkelbeschleunigung 6^ wird auch in die- 
ser Ausfuhrungsform des Blocks 240 anhand der Modellgleichung 
10 berechnet;^ wobei hier das in Gleichung 14 angegebene inne- 
re Lenkmoment Mj zugrunde gelegt wird- 

Durch eine erste Integration erhalt man daraus den geschatz- 

ten Wert 6^ fur die Lenkwinkelgeschwindigkeit <5^ ^ eine wei- 
tere Integration liefert aus der geschatzten Lenkwinkelge- 
schwindigkeit (5j^ einen geschatzten Lenkwinkel 5^ . 

In dem StorgroJienbeobachter in der in Figur 5 dargestellten 
Ausfuhrungsform wird die zeltliche Ableitung des ge- 
schatzte Lastmoment aus der Abweichung zwischen dem ge- 
schatzten Lenkwinkel 5^ und dem gemessenen Lenkwinkel 5^ und 
aus der Abweichung zwischen der geschatzten Lenkwinkelge- 
schwindigkeit 8-^ und der aus den Messwerten eines Lenkwin- 
kelsensors abgeleiteten Lenkwinkelgeschwindigkeit ermit- 
telt;. die hier iiber eine Verstarkungsraatrix L zum Eingang des 
Storgrofienbeobachters riickgekoppelt werden. Es gilt somit: 

= ^aifc - 5j) + L^X^j, - Bj) (15) 

Das geschatzte Lastmoment Ml ergibt sich durch Integration 
aus dessen zeitlicher Ableitung . 

Uber die Verstarkungsmatrix L konnen zudem die geschatzte 
Lenkwinkelbeschleunigung 5^^ und die geschatzte Lenkwinkelge- 
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schwindigkeit Bj^ direkt anhand der Abweichungen zwischen den 

ge s chat z ten GroBen Sj^ sowie Sj^ und den entsprechenden aus 
Messsignalen ermittelten Grofien 5l und <5^ angepasst werden. 

Zur Auslegung der Verstarkungen Lj^j der Verstarkungsmatrix L 
konnen Standardverf ahren der Regelungstheorie verwendet wer- 
den. Sie konnen beispielsweise durch Polvorgabe ermittelt 
werden . 

Durch Multiplikation mit einem Faktor ii kann das Lastmoment 
Mi, das in dem Block 240 zunachst auf die Lenkstange bezogen 
bestiinmt wird, auf die lenkbaren Rader des Fahrzeugs bezogen 
werden . 

Das geschatzte Lastmoment Ml wird an den Block 250 zur Momen- 
tenvorsteuerung und an den Block 270 zur Storgrofienauf schal- 
tung iibergeben. 

In dem Block 250 wird dabei in Abhangigkeit des Lastlenkmo- 
ments Ml ein Steueranteil Msteuer des Zusatzlenkmoments be- 
stimitit. Dieser setzt sich vorzugsweise aus einem "direkten" 
Anteil Mstouer^o und einem weiteren Anteil zusammen, der pro- 
portional zur Abwei Chung zwischen dem von dem Fahrer an den 
lenkbaren Radern des Fahrzeugs eingestellten Lenkwinkel 5r 
und dem Solllenkwinkel hsoii ist, wobei bei einer p-Split- 
Bremsung wahrend einer Kurvenfahrt der Solllenkwinkel 
zugrunde gelegt wird: 

Es ist dabei vorgesehen, das Vorsteuermoment Msteuejc zu Beginn 
eines Bremsvorgangs auf einer inhomogenen Fahrbahn einzustel- 
len;. um den Fahrer durch einen spiirbaren Impuls auf die be- 
stehende Gef ahrensituation aufmerksam zu machen und ihm 
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zugleich bereits einen Hinweis darauf zu gebeiii. in welche 
Richtung er lenken muss^ urn das Fahrzeug zu stabilisieren. 
Durch den Faktor sgn (Ssoii - 5j?) in Gleichung 16 wird dabei si- 
chergestellt, dass der direkte Anteil des Vorsteuermoments 
Msteuer das richtige Vorzeichen aufweist. 

Nach einer vorbestimmten Zeitdauer Atsteuerf die mit dem Be- 
ginn des Bremsvorgangs zum Zeitpunkt to beginnt, wird der 
Steueranteil Msteuer des Zusatzlenkmoments zuruckgenommen, so 
dass sich folgendes zeitliches Verhalten fiir den Steueranteil 
Msteuer ergibt : 



Es hat sich ferner gezeigt^ dass der Eingriff anhand des Vor- 
steuermoments Msteuer besonders komfortabel fiir den Fahrer vor- 
genommen werden kann^ wenn der Wert der Faktoren MsteuerrO und 
Msteuer Hiit abnehmender Fahrzeuggeschwindigkeit Vref verringert 
und mit zunehmendem Lastmoment Mi vergrofiert wird- Dies ent- 
spricht einer komfortablen Anpassung des Vorsteuermoments 
Msteuer an die Fahr situation und an den vorliegenden Reibwert 
der Fahrbahn. 

Die Faktoren Msteuer,o und msteuer werden daher in einer bevor- 
zugten Ausgestaltung der Erfindung in der folgenden Form ge- 
wahlt : 




(15) 



(17) 



(16) 



Die Konstanten K±^j (1 = M,J27; j = 1^2^ 3) sowie die Geschwin- 
digkeitswerte Vm,o und v^a^o werden dabei beispielsweise in 
Fahrversuchen bestimmt. 



wo 2005/054040 PCT/EP2004/053272 

- 28 - 

Ein Regelanteil Mreg des Zusatzlenkmoments 5M wird durch den 
Regler 2 60 bestirnint. Ein Blockschaltbild eines vorteilhaf ten 
Reglers 2 50 ist in der Figur 6 dargestellt. Der Regelanteil 
Mreg setzt sich in dieser Ausf iihrungsf orm des Reglers 2 60 ad- 
ditiv aus einem ersten Anteil und einem zweiten Anteil zusam- 
men. 

Der erste Anteil wird durch eine Verstarkung der Regelabwei- 
Chung zwischen dem Solllenkwinkel 5soii und dem moment an vor- 
liegenden Lenkwinkel 5r an den lenkbaren Radern des Fahrzeugs 
mit einem vorbestimmten Faktor K2 durch einen Proportional- 
regler bestimmt - 



Der zweite Anteil ergibt sich aus einer Regelabweichung der 
Lenkwinkelgeschwindigkeit 5^ und wird in einem Zweig des 
Reglers 2 60 bestimmt^ der als Kaskadenregler ausgefuhrt ist. 
Die FuhrungsgroJSe fiir einen inneren Regler wird dabei aus der 
Multiplikation der Regelabweichung 5soii - 5r des Lenkwinkels 
mit einem vorbestimmten Faktor und entspricht einer Soil- 
Lenkwinkelanderung. Die Regelabweichung ergibt sich aus der 
Differenz K^{5soii - 5^) - 5^ zwischen der Soll-Lenkwinkelan- 
derung und der gemessenen Lenkwinkelgeschwindigkeit 5^ . 

Der innere Regler des Kaskadenregler s ist vorzugsweise als 
PD-Regler ausgefuhrt, so dass sich der zweite Anteil des 
Regelanteils M^eg des Zusatzlenkmoments wie folgt ergibt: 

^2.P • k • (S^oii - 5r) - 4] + ^2,D — k • (^soii - S^) - 4] (18) 

at 

Anhand dieses zweiten Anteils des Regelanteils Mreg des Zu- 
satzlenkmoments kann das Regelsystem sehr schnell und wir- 
kungsvoll eingreifen,. wenn die Differenz zwischen dem Soll- 
lenkwinkel 5soii und dem momentanen Lenkwinkel 6r durch Lenk- 
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bewegungen des Fahrers vergroBert wird. Die Verstarkungen K2^f 
und K2^D werden dabei in Fahrversuchen ermittelt. 

Ein weiterer Anteil Mstor des Zusatzlenkmoments 5M ergibt sich 
aus deiti mit einem Faktor Ks verstarkten geschatzten Lastlenk- 
moment Ml und wird in dem Block 270 bestimmtr der in einer 
bevorzugten Aus ftihrungs form in einem Blocks chaltbild in der 
Figur 7 dargestellt ist. 

Die Berucksichtigung des Anteils Mst^r entspricht dabei einer 
StorgroBenauf schaltung^ die es hier ermoglicht, die Fahrbahn- 
beschaf f enheit zu beriicksichtigen, die Lenkwinkelregelung je- 
doch in einfacher Weise unabhangig von diesem Einfluss durch- 
fuhren zu konnen. 

Zum Bestimmen des Zusatzlenkmoments 5M werden die Anteile 
Msteuerr Mrog und Mstor addiert . Die Summe wird ferner mit dem 
durch die Aktivierungslogik in Block 240 bestimmten p-Split- 
Aktiv-Flag multipliziert, so dass die Lenkmomentanf orderung 
Mdsr nur dann besteht, wenn das pi-Split-Aktiv-Flag den Wert 1 
aufweist . 

Zur Bestimmung der Lenkmomentanf orderung Mdsr ist eine Limi- 
tierung des Zusatzlenkmoments 5M vorgesehen^ die in Abhangig- 
keit des momentanen Fahrzustands und des momentanen Fahrer- 
verhaltens durchgefiihrt wird- Ein Blockschaltbild einer be- 
vorzugten Limitierungskomponente ist in der Figur 8 darge- 
stellt . 

In dem Block 810 wird eine geschwindigkeitsabhangige Limitie- 
rung vorgenommen, wobei in einem unteren Geschwindigkeitsbe- 
reich eine starkere Begrenzung des Zusatzlenkmoments 5M er- 
folgt^ als in einem mittleren Geschwindigkeitsbereich. Es hat 
sich gezeigt^ dass eine derartige geschwindigkeitsabhangige 
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Limitierung vom Fahrer als besonders komfortabel angesehen 
wird. In Bereichen hoher Geschwindigkeit wird eine starke Be- 
grenzung des Zusatzlenkmoments 5M vorgenoimnen^ da Eingriffe 
hier bei einem Fehlverhalten des Fahrers zu einem erheblichen 
Schaden fiihren konnen: 

Die Begrenzung innerhalb des Blocks 810 wird vorzugsweise an- 
hand einer Kennlinie vorgenommen^ die beispielsweise in Fahr- 
versuchen bestinmit wird. 

Der Block 820 verringert das Zusatzlenkmoment 5M mit einer 
grofier werdenden Zeitdauer des Regeleingrif f s . Hierdurch wird 
verhindert;. dass aufgrund wachsender Fehler bei der Bestim- 
mung der EingangsgroIJen^ wie beispielsweise den Bremsdriicken 
PRadri Oder wachsenden Schatzf ehlern;. beispielsweise bei der 
Schatzung des Kurslenkwinkels 5Kurs bei einem Bremsvorgang 
wahrend der Fahrt durch eine Kurve^ fehlerhaft Regeleingrif fe 
vorgenommen werden. In der Kegel wird der Fahrzeugbediener 
dabei nach einer gewissen Zeitdauer des Eingriffs^ in der er 
auf die Gef ahrensituation aufmerksam gemacht und zur Stabili- 
sierung des Fahrzeugs angeleitet wird, selbst in der Lage 
sein, die Aufgabe der Lenkwinkelregel vollstandig zu uberneh- 
men. 

Ferner ist eine Limitierung vorgesehen,- die das Verhalten des 
Fahrzeugbedieners berucksichtigt - In dem Block 830 wird dabei 
aus dem Handlenkmoment Mh und der moment anen Regelabweichung 
5soii - 5r des Lenkwinkels ermittelt, ob der Fahrzeugbediener 
den Vorgaben des Regelsystems folgt, oder ob er sich ihnen 
widersetzt. Dabei kann durch eine zeitlich f ortschreitende 
Betrachtung und Auswertung dieser Grofien eine GroBe gebildet 
werden, die ein MaB fur das Widersetzen des Fahrers ist- 
Uberschreitet diese Grofie einen vorbestimmten Schwellenwert, 
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wird das Zusatzlenkmoment 5M durch den Block 830 bis auf den 
Wert Null reduziert- 

Ferner wird in dem Block 840 eine Dynamikbegrenzung durchge- 
fiihrt, bei welcher der Anstieg bzw. der Abfall des Zusatz- 
lenkmoments 5M begrenzt wird^ um ein zu schnelles Aufbringen 
des Zusatzlenkmoxnents auf das Lenkrad zu verhindern. Ohne 
diese Begrenzung ware es bei einer sehr hohen Dynamik des 
EPS-Aktuators moglich^ dass dem Fahrzeugbediener das Lenkrad 
durch ein plotzliches Einsteuern des Zusatzlenkmoments aus 
der Hand geschlagen wird. 

Als Ausgangs signal der in der Figur 8 dargestellten Limitie- 
rungskomponente ergibt sich ein limitiertes Zusatzlenkmoment 
5My welches die Lenkmomentanf orderung Mdsr darstellt^ die an 
den EPS-Servomotor libergeben wird. Dieser steuert das Lenkmo- 
ment Mdsr in den Lenkstrang ein^. so dass der Fahrer beim Ge- 
genlenken in einer ]i-Split-Situation unterstiitzt wird. 

Hierdurch kann der Fahrer das Fahrzeug schneller stabilisie- 
ren und es wird moglich den Bremsdruck in den Radbremsen auf 
der Hochreibwertseite schneller an die Fahrervorgabe anzupas- 
sen. 

Durch das dargestellte Regelungs system kann das Fahrzeug wah- 
rend einer p-Split-Bremsung somit zuverlassiger und schneller 
stabilisiert werden. Der Bremsweg des Fahrzeugs kann damit in 
einer solchen Situation verkiirzt werden. 
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Paten-banspruche : 

1. Verfahren zum Unterstiitzen eines Fahrzeugbedieners bei 
einem Einstellen eines Solllenkwinkels an lenkbaren Ra- 
dern eines Fahrzeugs zur Stabilisierung des Fahrzeugs^ 
bei dem ein Lenkstrang des Fahrzeugs mit einem Zusatz- 
lenkmoment beauf schlagt wird, das in Abhangigkeit einer 
Abweichung zwischen dem Solllenkwinkel und einem momenta- 
nen Lenkwinkel bestimmt wird, 

dadureh gekennzeichnet:, 

dass ein Wert eines auf den Lenkstrang des Fahrzeugs wir- 
kenden Lastmoments geschatzt wird,- und dass das Zusatz- 
lenkmoment in Abhangigkeit des geschatzten Wertes fur das 
Lastraoment ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadureh gekennzeichnet^ 

dass das Zusatzlenkmoment aus wenigstens zwei additiven 
Anteilen gebildet wird^ wobei ein erster Anteil in Abhan- 
gigkeit der Abweichung zwischen dem Solllenkwinkel und 
dem momentanen Lenkwinkel bestimmt wird, und wobei ein 
zweiter Anteil in Abhangigkeit des geschatzten Wertes des 
Lastmoments earmittelt wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 und 2, 
dadureh gekennzeichnel:, 

dass das Lastmoment durch einen StorgroJienbeobachter ge- 
schatzt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, 
dadureh gekennzelchnet, 

dass ein Anteil des Solllenkwinkels in einem inversen 
Fahrzeugmodell in Abhangigkeit eines Storgiermoments be- 
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stiniint wird- 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche^ 
dadurch gekennzeichne-b^ 

dass ein Anteil des Solllenkwinkels in Abhangigkeit einer 
Abweichung zwischen einem Gierwinkel des Fahrzeugs und 
einem vorbestimmten Wert des Gierwinkels bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriache, 
dadurch gekennzeichnei:^ 

dass ein Anteil des Solllenkwinkels ein geschatzter Kurs- 
lenkwinkel ist. 

7- Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche^ 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass ein Anteil des Zusatzlenkmoments einen vorbestimmten 
Betrag hat . 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzelchnet:;. 

dass der Anteil des Zusatzlenkwinkels mit dem vorbestimm- 
ten Betrag fur eine vorbestimmte Zeitdauer nach dem Be- 
ginn eines Bremsvorgangs eingestellt wird. 

9. Vorrichtung zum Unterstiitzen eines Fahrzeugbedieners bei 
einem Einstellen eines Solllenkwinkels an wenigstens ei- 
nem lenkbaren Rad des Fahrzeugs zur Stabilisierung des 
Fahrzeugs beinhaltend ein Mittel zum Einstellen eines 
Zusatzlenkmoments, das von einer Regeleinheit in Abhan- 
gigkeit einer Abweichung zwischen dem Solllenkwinkel und 
einem momentanen Lenkwinkel des Fahrzeugs bestimmt wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Schatzmittel zum Schatzen eines auf den Lenk- 
strang wirkenden Lastmoments aus Signalen von in den 
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Lenkstrang eingebrachten Sensoren enthalten ist, wobei 
das Schatzinittel mit einem weiteren Mittel verbunden ist^. 
das aus in dem Schatzmittel ermittelten Schatzergebnissen 
fiir das Lastmoment einen Anteil des Zusatzlenkmoments er- 
mittelt, das durch einen Addierer zu dem durch die Regel- 
einheit ermittelten Lenkmoment addiert wird,. und wobei 
das Mittel zum Einstellen des Zusatzlenkmoments von dem 
Aus gangs signal des Addierers angesteuert wird. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass es sich bei den Sensoren wenigstens um einen Lenk- 
winkelsensor^ um einen Sensor zum Messen eines den Fah- 
rerlenkwunsch reprasentierenden Handlenkmoments und um 
einen Sensor zum Messen des Zusatzlenkmoments handelt. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 und 10,- 
dadurch gekennzeichnet^ 

dass das Schatzmittel zum Schatzen des Lastmoments als 
StorgroJienbeobachter ausgebildet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 11^ 
dadurch gekennzexchnet^r 

dass es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Zusatz- 
lenkmoments um einen Servomotor einer elektrischen Servo- 
lenkung handelt. 

13- Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Zusatz- 
lenkmoments um eine hydraulische Servolenkung handelt . 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet. 
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dass es sich bei dem Mittel zum Einstellen des Zusatz- 
lenkmoments um eine Steer-by-Wire-Lenkung handelt. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 14, 
dadurch gekennzeichneliir 

dass ein Vorsteuermittel mit dem Addierer verbunden ist, 
das dem Addierer fiir eine vorbestiramte Zeitdauer ein Zu- 
satzlenkmoment mit einem vorbestimmten Wert libergibt. 

16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 15, 
dadurch gekennzeichnel:, 

dass sie Erkennungsmittel zum Erkennen eines Fahrzustands 
umfasst, welche in Abhangigkeit eines erkannten Fahrzu- 
standes ein Aktivierungs signal an einen Multiplikator 
iibermitteln, der das Aktivierungs signal mit dem ermitt el- 
ten Zusatzlenkmoment multipliziert . 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet:, 

dass das Aktivierungs signal den Wert 1 annimmt, wenn 
durch das Erkennungsmittel ein Bremsvorgang auf einer in- 
homogenen Fahrbahn ermittelt wird. 
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